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Dit proefschrift onderzoekt een onderwerp uit de dynamische systemen:
de scheve Hopf-bifurcatie van een quasi-periodieke invariante cirkel in een
familie van diffeomorfismen.
In hun onderzoek uit 1979 naar de reduceerbare Hopf-bifurcatie van de
n-torus merken Chenciner en Iooss op, dat er voor de Hopf-bifurcatie van
een quasi-periodieke invariante cirkel in een familie van difieomorfismen
een alternatieve mogelijkheid is. De normale dynamica van de invariante
cirkel op het moment van bifurcatie kan niet-reduceerbaar zijn tot con-
stante, zogeheten Floquet-dynamica. Deze scheue Hopf-bifurcatie werd het
onderwerp van een studie van Broer en Takens in 1993: zij beschouwden het
geval dat de bifurcatiefamilie rotatiesymmetrisch is in de normale richting.
Het geval dat deze rotatiesymmetrie gebroken wordt, vormt het onderwerp
van deze dissertatie.
AIs eerste wordt de vraag onderzocht onder welke condities de invariante
quasi-periodieke cirkel een niet-rotatiesymmetrische storing overleeft. Om
technieken uit de KAM-theorie toe te passen op dit probleem, wordt er
een ontuouwr,ng van de familie beschouwd die voldoende parameters heeft.
Het volgende wordt bewezen: er bestaat een deelva,riëteit met positieve
codimensie in de ruimte van de parameters, en op deze deelvariëteit een
Cantor-verzameling van positieve maat, zodanig dat voor parameters uit
deze Cantor-verzameling de scheve Hopf familie een quasi-periodieke cirkel
invariant laat. Dit breidt de KAM-theorie uit naar niet-Floquetiseerbare
systemen, en is het belangrijkste resultaat van dit proefschrift.
Daarna worden normaalvormen berekend van de dynamica rond deze
invariante cirkels. Daarmee wordt aangetoond dat voor een deelvariëteit
met een nog kleinere codimensie in de ruimte van de parameters, eï een
tweede Cantor-verzameling van positieve maat op die deelvariëteit bestaat
- de tweede Cantor-verzameling is tevens een deelverzameling van de eerste
- zodanig dat, voor parameters uit deze tweede Cantor-verzameling, er
zich een invariante torus afsplitst van de invariante quasi-periodieke cirkel.
De dynamica op de torus is niet homotoop aan de identiteit.
De eerste Cantor-verzameling valt uiteen in de doorsnijding van de
verzameling met een codimensie-één variëteit en zijn complement. Voor
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parameters niet in deze doorsnijding zijn de invariante cirkels normaal hy-
perbolisch. Echter, normale hyperboliciteit is een open eigenschap. De
verzameling van parameters waarvoor er een invariante cirkel bestaat, kan
worden 'opgedikt' tot een open veïzameling in de ruimte van parameters.
Voor de dynamica in het complement van deze open verzameling hebben
we geen analytische theorie: numerieke simulaties van een speciaal geval
laten echter een op het oog ingewikkeld bifurcatiescenario zien.
Ten slotte wordt het geval bestudeerd dat de dynamica op de invari-
ante cirkel resonant is in plaats van quasi-periodiek. In plaats van een
volledig systeem wordt er een modelsysteem onderzocht, dat voldoende
complex is om de belangrijkste eigenschappen van een volledig (gener-
iek) systeem te weerspiegelen. Het bifurcatiediagram wordt georganiseerd
door vijf codimensie-twee bifurcaties: twee zadel-Hopf punten, twee gede-
genereerde Hopf-bifurcatiepunten ( Chenciner bifurcaties) en een Bogdanov-
Takens punt. Dit leidt tot homocliene en heterocliene bifurcaties, Aubry-
Mather-Denjoy-Chenciner verzamelingen (Cantori) en gevoelige dynamica.
In tegenstelling tot het quasi-periodieke geval is deze resonante analyse
nagenoeg gelijk voor de scheve Hopf-bifurcatie en de reduceerbare Hopf-
bifurcatie.
